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В работе представлен проект системы для подачи шлакообразующей смеси (ШОС) на поверх-
ность жидкого металла в кристаллизатор машины непрерывного литья заготовок (МНЛЗ); при-
ведено обоснование необходимости механизации и автоматизации изучаемого процесса; сфор-
мулированы основные требования, предъявляемые к проектируемым установкам; дан анализ су-
ществующих технических решений ведущих мировых и отечественных производителей машин 
для защиты зеркала металла от вторичного окисления; представлена методика расчета и опре-
делены основные технические параметры и конструкционные особенности установки механизи-
рованной подачи ШОС. 
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В современном мире крупные металлур-
гические компании, сталелитейные комби-
наты и небольшие предприятия (миниза-
воды) постоянно совершенствуют техноло-
гии разливки стали и переходят на новое 
оборудование. Использование машин не-
прерывного литья заготовок (МНЛЗ) свя-
зано с повышением производительности 
разливки стали и качества выпускаемой 
продукции. 

Одним из обязательных условий для до-
стижения необходимого качества литой за-
готовки является применение технологии 
защиты жидкого металла от окисления пу-
тем подачи на его поверхность шлакообра-
зующей смеси (ШОС). Благодаря использо-
ванию специального состава ШОС умень-
шается силовое взаимодействие между 
кристаллизатором и заготовкой, предотвра-
щается повторное окисление металла и по-
вышается равномерность отвода тепла от 
заготовки к стенкам кристаллизатора [1]. 

Существует ряд металлургических пред-
приятий, на установках непрерывной раз-
ливки которых подача смеси в кристалли-
затор МНЛЗ осуществляется вручную при 
помощи деревянного гребка, что не позво-
ляет равномерно распределить смесь по по-
верхности жидкого металла в кристаллиза-

торе и требует наличия оператора непо-
средственно в зоне истечения жидкого ме-
талла из промежуточного ковша в кристал-
лизатор, а это отрицательно сказывается на 
безопасности труда обслуживающего пер-
сонала. Кроме того, влияние человеческого 
фактора может приводить к возникнове-
нию дефектов на поверхности отливаемой 
заготовки [2]. Альтернативой ручной по-
даче ШОС является механическая уста-
новка, способная увеличить точность дози-
рования и улучшить качество распределе-
ния подаваемой смеси в кристаллизатор.  

Целью данной работы является разра-
ботка и обоснование основных конструкци-
онных параметров системы для подачи 
шлакообразующей смеси в кристаллизатор 
слябовой МНЛЗ. 

Анализ литературных данных [3–6] поз-
волил сформулировать основные требова-
ния, предъявляемые к установкам для по-
дачи шлакообразующей смеси:  

– возможность механизации и автомати-
зации работы установки подачи ШОС; 

– блочно-модульная конструкция ма-
шины; 

– режим парковки исполнительного ме-
ханизма (либо всей установки) для облегче-
ния доступа к кристаллизатору; 
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– возможность быстрой смены типа 
ШОС (использование как гранулирован-
ной, так и порошкообразной смеси). 

Решение проблемы качественного рас-
пределения и подачи смеси можно разде-
лить на несколько этапов. 

Во-первых, это создание механизирован-
ной установки подачи ШОС, обладающей 
необходимыми физическими и кинематиче-
скими показателями, способной обеспечить 
все штатные варианты функционирования 
машины непрерывной разливки стали. 

На следующем этапе требуется полная 
автоматизация процесса подачи смеси с ис-
пользованием датчиков, позволяющих 
непрерывно получать данные основных 
технологических параметров установки, а 
также котроллеров расхода ШОС и траек-
тории движения исполнительного меха-
низма, путем обработки сигнала посред-
ством специально разработанного про-
граммного обеспечения с целью поддержа-
ния оптимального режима поступления 
ШОС на поверхность жидкого металла в 
кристаллизаторе. 

К основным достоинствам автоматизи-
рованной подачи ШОС следует отнести: 

– регулирование в широких пределах 
объемного расхода ШОС в кристаллизатор; 

– возможность подачи смеси сразу на не-
сколько ручьев; 

– снижение расхода ШОС до 15 % в за-
висимости от типа установки [7]. 

Существующие системы подачи ШОС, 
представленные зарубежными компаниями 
и отечественными производителями, 
можно разделить на два основных типа: 
пневматические и механические (табл. 1).  

На рынке существуют коммерческие 
предложения от проектно-конструкторских 
бюро и научно-исследовательских компа-
ний, занимающихся подобными разработ-
ками; в частности, интерес представляет 
французская компания Imerys [8]. Пневма-
тическая система, выпускаемая данной 
фирмой, состоит из стационарных бунке-
ров с установленным внутри ножом для 
резки пакетов, устройства взвешивания и 

распределения смеси по ручьям МНЛЗ и 
системы подачи смеси, снабженной насад-
ками. В свою очередь, установка россий-
ской фирмы Ekos [9] отличается компакт-
ностью, поскольку бункер и дозирующая 
система установлены в одном корпусе. Си-
стема рассчитана на работу с несколькими 
типами ШОС. Характерным решением по-
дачи ШОС сжатым воздухом является си-
стема MAC-G350 Automatic Mold Powder 
Feeding Machine, разработанная китайской 
компанией Wuhan CenterRise M&C 
Engineering Co., Ltd. [10], отличительной 
особенностью которой является система с 
совмещенными бункерами. Одновременно 
объединяющим элементом и дозирующей 
системой является шнековый механизм, 
расположенный под бункерами. Помимо 
пневматической системы компания Wuhan 
CenterRise M&C Engineering Co., Ltd. вы-
пускает механический аналог — установку 
MAC-G320 Automatic Mold Powder Feeding 
Machine [11]. В качестве базы она исполь-
зует тележку с расположенным на ней бун-
кером и двумя шнековыми дозаторами, ко-
торые одновременно распределяют смесь 
по обе стороны кристаллизатора.  

На металлургических предприятиях 
нашего региона одними из первых разраба-
тывать и внедрять подобные системы 
начали сотрудники кафедры «Механиче-
ское оборудование заводов черной метал-
лургии» ФГБОУ ВО «ДонНТУ» [12, 13]. 
Отличительной особенностью опытно-про-
мышленных образцов, разработанных на 
кафедре МОЗЧМ, является работа устано-
вок подачи ШОС с несколькими типами 
смесей, простота конструкции и экономия 
расхода смеси по сравнению с аналогами. 

В свою очередь, сотрудники кафедры ма-
шин металлургического комплекса ФГБОУ 
ВО «ДонГТУ» в тесном взаимодействии с 
донецкими коллегами продолжают активно 
вести разработки в указанном направлении. 
К исследовательской работе были подклю-
чены магистранты и аспиранты кафедр вуза 
(Зозуля Федор, Егоров Егор, Мамсуй Рус-
лан, Нижегородов Даниил, Муленко Лео-
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нид, Петров Максим), чему в определенной 
мере способствовало их участие в федераль-
ном проекте «Платформа университетского 
технологического предпринимательства» в 
рамках межвузовской акселерационной 

программы поддержки проектных команд и 
студенческих инициатив «Акселератор 
БГТУ им. В. Г. Шухова». По итогам кон-
курса команда ДонГТУ вышла в финал и вы-
играла призовое место.  

Таблица 1 
Сравнение систем подачи ШОС отечественных и зарубежных производителей 

Авторы проекта 
(компания 

разработчик) 

Возможность 
работы 

с различными 
типами ШОС  

Управляемая 
площадь 

покрытия ШОС 

Режим 
парковки 

Блочно-
модульная 

конструкция 

Схема  
установки 

Проект  
команды Gambit 

(ДонГТУ) 
Да Да Да Да 

 

Кафедра 
МОЗЧМ 

ФГБОУ ВО 
«ДонНТУ» 

Да Да Да Нет 

 

Wuhan 
CenterRise M&C 
Engineering Co., 

Ltd. 

Да Да Да Нет 

 

Wuhan 
CenterRise M&C 
Engineering Co., 

Ltd. 

Нет Нет Нет Нет 

 

Ekos Да Да Нет Нет 

 

Imerys Да Нет Нет Нет 
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Дальнейшее развитие проекта потребо-
вало уточнения технического задания и бо-
лее тесной коммуникации членов команды 
со специалистами металлургического ком-
бината. После посещения предприятия и 
общения с представителями отделения не-
прерывной разливки стали кислородно-
конвертерного цеха ООО «ЮГМК» был 
выдвинут ряд дополнительных требований 
к конструкции системы подачи ШОС, кото-
рые заключались в наличии бункера увели-
ченного объема, особенностях крепления 
исполнительного механизма к раме те-
лежки промежуточного ковша, а также в 
раздельном исполнении бункера и меха-
низма подачи ШОС. Кроме того, имеются 
определенные проблемы с механизацией 
процесса замены сталеразливочных стака-
нов промежуточного ковша [14]. 

В итоге с учетом опыта проектирования 
подобных установок и пожеланий эксплуата-
ционного персонала ООО «ЮГМК» был раз-
работан проект установки подачи шлакооб-
разующей смеси в кристаллизатор машины 
непрерывного литья заготовок (рис. 1), в 

большей мере удовлетворяющий вышепе-
речисленным требованиям. 

Установка состоит из бункера ШОС 1, 
электромагнитного встряхивателя 2, мотор-
редуктора 3 с регулируемой частотой вра-
щения выходного вала, приводящего в дви-
жение гибкий шнековый дозатор 5, поворот-
ной консоли 6 с приводом 4, который обес-
печивает равномерное движение консоли 
вдоль широкой стенки кристаллизатора. До-
зирующая система оснащена подающим 
носком 8, позиционирование которого осу-
ществляется посредством пневмопривода 7. 

Система работает по следующему прин-
ципу. ШОС из бункера 1 подается к зеркалу 
металла в кристаллизаторе по гибкому ме-
таллорукаву, внутри которого вращается 
спиральный шнек 5, приводимый во враще-
ние мотор-редуктором 3. На разгрузочном 
участке гибкого шнекового дозатора 5 за-
креплен подающий носок 8. Требуемый рас-
ход смеси регулируется посредством изме-
нения частоты вращения приводного вала. 
Во избежание слеживания смеси в бункере 1 
имеется электромагнитный встряхиватель 2.  

 

Рисунок 1 — Установка подачи шлакообразующей смеси в кристаллизатор слябовой МНЛЗ 
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Качественное распределение ШОС, по-
ступающей из подающего носка 8 к зеркалу 
жидкого металла в кристаллизаторе, реали-
зовано посредством механизма поворота 
консоли 6 (механизм, отвечающий за рас-
пределение смеси). Конструктивной осо-
бенностью является переменная длина кон-
соли 6, которая обеспечивается путем ее 
выдвижения приводом 7. Удлинение кон-
соли необходимо для равномерного распре-
деления смеси как в центре кристаллиза-
тора, так и по его периферии. 

Движение консоли 6, а также ее парковку 
обеспечивает привод 4, который задает не-
обходимую скоростью поворота консоли от-
носительно ее оси вращения. Поддержание 
постоянной линейной скорости движения 
рабочего органа (носка) вдоль широкой 
стенки кристаллизатора регулируется кон-
троллером, синхронизирующим скорость 
движения подающего носка 8 с углом, ско-
ростью поворота и удлинением консоли 6. 

Разработка новой конструкции и определе-
ние основных параметров проектируемой 
установки механизированной подачи шлако-
образующей смеси к зеркалу жидкого ме-
талла в кристаллизаторе основывались на вы-
боре исходных данных, применительно к 
условиям двухручьевой слябовой МНЛЗ кис-
лородно-конвертерного цеха ООО «ЮГМК».  

Мощность, необходимая для вращения 
гибкого шнека механизма подачи ШОС, 
определяется выражением 

 , (1) 

где М1 — момент сопротивления враще-
нию шнека; η — КПД механизма вращения 
шнека; ωш — угловая скорость вращения 
шнека; kпр — коэффициент запаса мощно-
сти двигателя для преодоления перегрузок, 
kпр = 1,2÷1,3 [15]. 

Частота вращения шнека, согласно дан-
ным [16], может изменяться в диапазоне nш 
300…400 об/мин. 

При вращении гибкого шнека его витки 
своей наружной кромкой сдвигают слой мел-

кодисперсного материала вдоль внутренней 
поверхности гибкого трубопровода, в ре-
зультате чего на кромку действует сила Fсд, 
значение которой пропорционально пло-
щади сдвигаемого слоя Sсд и напряжению 
сдвига транспортируемой шлакообразую-
щей смеси τсд [17]: 

 . (2) 

Ввиду отсутствия в открытых источни-
ках данных о механических свойствах раз-
личных типов ШОС определение τсд может 
вызывать определенные трудности. С уче-
том того, что шлакообразующая смесь по 
физическим характеристикам напоминает 
песок, в расчетах принимаем усредненное 
значение напряжения сдвига транспорти-
руемой смеси τсд = 3 кПа [18]. 

Момент сопротивления вращению шнека: 

  (3) 

где Dш — наружный диаметр витков 
шнека; μ — коэффициент трения поверхно-
сти витка шнека о шлакообразующую 
смесь (согласно данным [19], коэффициент 
внешнего трения μ = 0,32÷0,8). 

Для достижения требуемого расхода 
смеси необходим гибкий шнек с определен-
ным диаметром Dш и шагом витков, способ-
ный транспортировать заданное количе-
ство смеси.  

В работе [16] представлены зависимости 
объемной подачи Qв шнека за один оборот 
спирали от конструктивных параметров 
транспортирующего устройства, для гиб-
ких шнеков с соотношениями диаметра 
трубопровода Dр, диаметра Dш и шага s вит-
ков спирали, составлявшими (в мм): 
Dр/Dш = (25/18; 20/16; 15/11) и  
s/Dш = (0,5; 0,7; 1). С целью получения анали-
тических зависимостей Qв = f (Dр/Dш, s/Dш) в 
области Dш > 40 мм была создана аддитив-
ная модель с выбранными весовыми коэф-
фициентами (рис. 2), построенная на осно-
вании полученных по данным [16] регрес-
сионных зависимостей. 
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Рисунок 2 — Изменение объемной подачи 
шнека Qв от конструктивных параметров 

транспортирующего устройства при Dр/Dш:  
1 — 15/11; 2 — 20/16; 3 — 25/18; 4 — 45/40 

Расход смеси за один оборот витка 
шнека (см3/об) вычисляется по формуле 

 
 (4)

 

С учетом того, что объемный расход 
смеси (см3/ч): 

  (5) 

где γс — насыпная плотность шлакооб-
разующей смеси γс = 550÷650 кг/м3 [1]; 

qcм — расход ШОС (кг/ч). 
Задавшись отношением Dр/Dш = 45/40 и 

s/Dш = 0,9, что соответствует максималь-
ному расходу Qв = 6,6 см3/об (рис. 2), 
можно определить расход qсм: 

  (6) 

Таким образом, на основании получен-
ной аддитивной модели, задавшись пара-
метрами гибкого шнека, можно получить 
расход ШОС qcм, который следует сопоста-
вить с регламентируемыми значениями 
расхода ШОС [qcм]. Например, для слябо-
вой МНЛЗ с производительностью до 
2,6 млн тонн в год среднечасовой расход 
смеси (с учетом рекомендаций расхода ШОС 
на тонну разливаемой стали 0,3÷0,6 кг/т [20]) 
составит [qcм] = 89÷178 кг/ч. 

Полученная в ходе расчета мощность 
двигателя вращения гибкого шнека меха-
низма подачи ШОС сопоставима с энерго-
силовыми параметрами привода аналогич-
ных установок (табл. 2). 

На рисунке 4 приведена расчетная схема 
механизма поворота консоли, являющегося 
частью механизма распределения смеси, 
состоящего из: привода 1, от которого кру-
тящий момент через муфту 2 передается к 
вертикальной оси 4, установленной в двух 
подшипниковых опорах 3, которые закреп-
лены в неподвижном корпусе 5. Зафиксиро-
ванная на оси 4 поворотная консоль 6 обо-
рудована приводом ее удлинения, посред-
ством которого реализуется радиальное пе-
ремещение подающего носка. 

Таблица 2  
Энергетические показатели привода подачи ШОС различных установок 

Проект  
команды 
Gambit 

(ДонГТУ) 

Установка для 
обслуживания 

блюмовой МНЛЗ [17] 

Усовершенствованная 
система дозированной 

подачи ШОС в 
кристаллизатор слябовой 

МНЛЗ [5] 

Система дозированной подачи 
ШОС в кристаллизатор 

слябовой МНЛЗ для отливки 
заготовок сверхкрупного 

сечения [21] 
103 Вт 150 Вт 300 Вт* 500 Вт* 

*Фактическая мощность, необходимая для вращения одного шнека составила 150–200 Вт, так как для 
вращения шнека использовался привод, одновременно вращающий несколько шнеков (либо шнек и 
ворошитель). 
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1 — мотор-редуктор; 2 — муфта; 3 — подшипник;  

4 — ось, 5 — стакан; 6 — поворотная консоль 

Рисунок 3 — Механизм распределения смеси 

 

 траектория движения подающего носка (нормальный режим); 

 
вариант возможной траектории движения подающего носка,  
соответствующий режиму локальной подачи ШОС 

Рисунок 4 — Расчетная схема механизма распределения ШОС 

Мощность привода, необходимая для 
поворота консоли: 

 , (7) 

где Мтр — момент трения в подшипни-
ковых опорах оси поворота консоли;  

kз — коэффициент запаса мощности дви-
гателя для преодоления перегрузок, kз = 1,3;  
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w — угловая скорость; 
η — КПД привода. 
Угловая скорость: 

 , (8) 

где Н — максимальная толщина отлива-
емого слитка;  

k — расстояние от оси поворота консоли 
до фиксированной стенки кристаллиза-
тора (рис. 4);  

v — скорость поступательного движения 
носка относительно широкой стенки кри-
сталлизатора. 

Момент трения в подшипниках: 

 , (9) 

где d — диаметр трения в подшипнике;  
R — радиальная нагрузка на подшипник;  
f — коэффициент трения для шарико-

подшипников [22]. 
Закрепленное на консоли оборудование 

весом Q, относительно оси будет создавать 
момент, уравновешиваемый парой сил в 
подшипниках. При этом реакция R в опоре 
подшипника составит: 

 , (10) 

где h — длина оси; lmax — максимальная 
длина поворотной консоли. 

Особенность новой конструкции си-
стемы автоматической подачи шлакообра-
зующей смеси в кристаллизатор слябовой 
МНЛЗ состоит в применении телескопиче-
ского механизма установки носка на пово-
ротной консоли механизма распределения 
ШОС. Максимальное удлинение консоли 
равно ∆max (рис. 4). В начальном положе-
нии, соответствующем крайнему выдвиже-
нию консоли, ее длина максимальна и 
равна lmax. При движении поворотной кон-
соли совместно с распределительным нос-
ком вдоль широкой стенки кристаллиза-

тора из крайнего левого положения (пози-
ция а на рис. 4) (φi = –φmax) в крайнее правое 
положение (φi = +φmax) (позиция г на рис. 4) 
производится подача и распределение 
ШОС. При постепенном повороте консоли 
от периферии к центру кристаллизатора 
(произвольное положение — рис. 4, поз. б) 
ее удлинение будет находиться в пределах 
∆0 < ∆i < ∆max. В центральном положении 
(рис. 4, поз. в) консоль имеет минимальное 
удлинение ∆0. А поскольку в центре кри-
сталлизатора находится погружной стале-
разливочный стакан, подающий носок по-
степенно задвигается и консоль укорачива-
ется до размера lmin. 

Максимальный угол φmax отклонения 
консоли от центрального положения: 

 , (11) 

где В — максимальная ширина отливае-
мого слитка.  

Для описания траектории движения носка 
относительно широкой стенки кристаллиза-
тора было получено выражение, определяю-
щее текущую длину консоли li (рис. 4) в за-
висимости от угла φi поворота консоли  
(–φmax < φi < φmax) и от размеров сечения 
(Н×B) отливаемого слитка: 

 , (12) 

где y = (k + H/2) — расстояние от оси по-
ворота консоли до оси х1–х1.  

Откуда легко определить требуемое 
удлинение консоли ∆i в зависимости от 
угла поворота φi: 

 . (13) 

Таким образом, были обоснованы и по-
лучены основные конструкционные пара-
метры разработанной системы механизиро-
ванной подачи ШОС. Техническая  харак-
теристика механизмов проектируемой 
установки представлена в таблице 3. 
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Таблица 3 
Техническая характеристика механизма подачи и распределения ШОС  

проектируемой установки  

Наименование параметра Значение 
Механизм вращения гибкого шнека  

Сила Fсд, Н 605,76 
Момент сопротивления вращению гибкого шнека, Нм 7,47 
Мощность привода, Вт 103,94 
Угловая скорость вращения гибкого шнека, с–1 10,02 
Наружный диаметр витков гибкого шнека, мм 40 
Шаг витков, мм 40 
Расход ШОС qсм, кг/ч 103 

Механизм распределения смеси   
Мощность привода, Вт 0,501 
Угловая скорость, с–1 0,104 
Момент трения в подшипниках, Нм 2,76 
Реакция в опоре подшипников, кН 5,52 
Максимальная/минимальная длинна консоли, мм 1,625/1,24 
Угол поворота консоли –φmax/+φmax ±54,3º 

 
В результате проведенного анализа си-

стем подачи ШОС отечественных и зару-
бежных производителей с учетом практи-
ческих рекомендаций и производственного 
опыта эксплуатации подобных машин раз-
работан проект установки для слябовой 
МНЛЗ, соответствующий современным 
требованиям механизации и автоматизации 
процесса подачи ШОС к зеркалу жидкого 
металла в кристаллизаторе. 

Также предложена аддитивная модель 
объемной подачи шнека Qв в зависимости 
от конструктивных параметров транспор-
тирующего устройства. 

Полученные данные расчетной мощно-
сти привода и траектории движения кон-
соли будут использованы для построения 
натурной модели и проведения дополни-
тельных исследований.  
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DEVELOPMENT OF SYSTEM DESIGN FOR FEEDING THE SLAG-FORMING MIXTURE INTO 
SLAB CCM CRYSTALLIZER 

The paper provides the system design for feeding the slag-forming mixture (SFM) onto the sur-face of 
liquid metal in a continuous casting machine (CCM) crystallizer; the necessity of mechanizing and 
automating the process under study is justified; the basic requirements for the designed units have been 
formulated; the existing technical solutions of the leading world and domestic manufacturers of machines 
for protecting metal mirror from secondary oxidation are analyzed; the calculation methodology is given 
and the main technical parameters and design features of the mechanized SFM feeder are determined. 
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mechanism for distributing the slag-forming mixture, model of the mechanized unit for feeding the slag-
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